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1.序論 
タッピンねじとは自身のねじ山で締結対象材の下穴へめ
ねじ成形を行い,さらに締結を行うねじである.ナットが不要
なため,小ねじ締結より作業性に優れ,自動締結に向いている.
自動車,電子機器,家電製品などで薄い金属板や樹脂の締結に
広く用いられている. 
タッピンねじ形状として広く使用されているのが「タップ
タイト」である.めねじ形状を塑性加工する機能を持ったタッ
ピンねじであり,特徴としてねじ部が三葉形状（おにぎり状）
を持つ. Fig.1 にタップタイトの代表例を示す. 
S-tite は薄板金属用であり,小ねじ形状との互換性を持
つ.B-tite は S-tite と同様のねじ山形状をしており,ねじ込み性
を高くするためにピッチを 2 倍ほど長くしたねじ部を持
つ.Fit-tite はねじ込み性を高めるために S-tite のねじ山角度を
半分にしたねじ部を持つ.本研究ではこれら 3 種類の特徴的
タッピンねじを用いて,締結力特性を明らかにする. 
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Fig.1 Typical geometries of tap-tite screws 
 
通常のボルト締結の場合,締結力は軸力をもって評価され
る.しかし,タッピンねじの場合,薄板締結のため,軸力計測が
ほとんど不可能である.Fig.2 に示すように,ナットの役割を締
結対象である薄板噛み合い部が担ってること,軸力を得るた
めに必要なねじ頭とねじ部との間隔がほとんどないからで
ある.したがって,Fig.2 右に示すようなねじ軸部の弾性変形に
よる軸力維持はほとんど期待できない. 
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Fig.2 Characteristics of applied forces for tightening self 
tapping screw joints 
 
タッピンねじでの締結強度を向上させるためには,できる
限り大きな締付けトルクを採用しなければならない.この時,
問題になるのは締付けトルクが過大になると,噛み合い部の
ねじ山が破壊されてしまうことである.特にタッピンねじで
薄板を締付ける場合には,噛み合い部のねじ山数が 2～3 山し
かなく,せん断面積が小さいため,締付けトルクの軸方向分力
によってせん断破壊されやすい. 
以下の本文では,このめねじ部,すなわち被締結体である薄
板ねじ山部の破壊を一般にも広く使われる用語「プルアウト
(Pull-out)」と呼ぶことにする(1). 
Fig.2 のトルク線図に示すように,プルアウトを防止しつつ,
可能な限り締付けトルクを大きくする締付け管理が必要と
なってくる.この時,噛み合い部の摩擦係数などにバラつきが
ある場合,あるいはめねじ成形が不十分な場合,締付けトルク
には一定の許容幅を設定しなければならない. 
以下に述べる本研究では,このトルク設定の考え方をプル
アウト防止の観点から考えていく. 
 
2.締結力の基礎理論 
2.1 斜面の原理に基づくねじの力学(2) 
Fig.3 にタッピンねじ及び被締結材の形状的な特徴と本論
文で使用するパラメータを示す. 
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Fig.3 Parameters of self tapping screw and tap plate 
 
ねじを締結するためにドライバから供給される駆動トル
ク TDと発生する軸力 Fの関係を Fig.4 を用いて以下に示す. 
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Fig.4 Balance of axial forces and the tangential forces 
  
ねじ部に作用するトルク Ts は,締付け方向に回すためのね
じ面接線力 Fθを用いて(1)式で与えられる. 
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(1)式におけるねじ面接線力Fθは,Fig.4における力の釣り合い
から得られる(2)式を変形した(3)式から求められる. 
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よって(1)式及び(3)式より,ねじ山に作用するトルク Tsは次の
(4)式で表される. 
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座面に作用するトルク Twは次の(5)式で表される. 
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ここで Dwはねじ頭の有効径を示す. 
座面に働くトルク(5)式とねじ面に働くトルク(4)式の和が
ねじ締結に必要な駆動トルク TD であり,次の(6)式で示され
る. 
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(6)式は軸力 Fと駆動トルク TDの関係を示す基本式である.
摩擦係数 μ,ねじ形状の影響が反映された式となっている. 軸
力 F の増加は(6)式の軸力 F の係数の大きさによって支配さ
れ,係数が大きいほど駆動トルク TDに対して発生する軸力 F
が小さくなる.また,摩擦係数 μは駆動トルク TDと軸力 Fに大
きな影響を及ぼしていることが分かる. 
 
2.2 プルアウトトルク 
 ねじ山せん断破壊はおねじとめねじのせん断強度が小さ
い方で発生する.ここでタッピンねじは,めねじよりはるかに
高い強度を持っており,破壊されるのはめねじ部であると考
えて,実用上問題はない.そこで以下ではめねじ部の破壊,すな
わちプルアウトについてのみ考えることにする. 
プルアウトの発生するトルクを求める手順を Fig.5 の力の
釣り合い図を用いて説明する.  
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Fig.5 Axial force applied on the screw thread 
 
めねじのせん断面積 Apは次の(7)式で求められる. 
LDA sp             …(7) 
ここで Lはねじ山の有効嵌め合い長さを意味しており,板厚
ttapと等しくなり,次の(8)式でも表現できる. 
tapsp tDA    
         …(8) 
 プルアウトが発生するときの軸力 Fmaxは次の(9)式より求
められる.τB-plateは被締結材のせん断強さを示す. 
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同式の軸力 Fを(6)式に代入すると,プルアウトが発生する場
合のトルク TPが次の(10)式のように導かれる.  
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上式より,被締結材が薄くなるほど,プルアウトトルク TPは小
さくなることが分かる. 
 
2.3 めねじ部成形に及ぼすスウェージングプロセスの影響 
タッピンねじ締結の場合,めねじ部はスウェージングプロ
セスにおいて,おねじ,すなわちタッピンねじによって成形さ
れる.この過程においてめねじのねじ山部成形が不十分であ
ると, (10)式で求めたプルアウトトルクを下回ってプルアウ
トが発生する可能性がある. 
めねじ部ねじ山の成形が充分であるかどうかは,塑性加工
に伴ってねじ山が①成形されるのに充分な量を確保できた
かどうか,②成形過程でスウェージング効果により緻密なね
じ山が成形されたかどうかの 2 点で評価される. 
前者の①については,ねじ込んだタッピンねじのねじ山の
体積がめねじ成形に大きく影響及ぼす.  
後者の②は,いわゆる鍛造効果による材質の緻密化を期待
するものである.スウェージングにより,材料がねじ山に沿っ
ておねじの谷底に流れ,緻密で強固なねじ山を成形すること
を期待している. 
以上の①,②はおねじのねじ山の形状と,被締結材下穴径と
の関係で決まる.下穴径がおねじに対して小さすぎると,過剰
な材料流れが発生し,駆動トルクが増大する.一方,下穴径が大
きすぎるとめねじ形成に必要な材料流れが不足し,不十分な
めねじ形状となり,プルアウト強度が低下する. 
 
2.4 カムアウト現象 
 駆動トルクが大きくなるとねじ頭とドライバビットが外れてしまう
カムアウトが生じる場合がある.これはドライバビット駆動部の斜
面によって,ドライバ駆動力が軸方向に分解されて発生する. 
Fig.6にねじ頭とドライバビットの力の釣り合い図を示す.同図よ
りねじ頭斜面に垂直な力 N とすれば,その力による摩擦力 μN と
の合力がねじ頭の斜面によって回転方向の分力 FT,軸方向の分
力 Fcとなる.摩擦角 ρ を用いてこれらの関係は次の(11)式で表さ
れる. 
  Tc FtanF              …(11) 
ここで,回転方向の分力FTとドライバビットの中心軸から駆動点ま
での距離 rの積は駆動トルク TDと釣り合うので軸方向の分力 Fc
は次の(12)式で求められる. 
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r
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 軸方向の分力 Fcがドライバビットを押し付ける推力 Fthと同じ大
きさになった時にカムアウトが生じると考えると,カムアウトを起こ
すトルク TCは次の(13)式のように示される． 
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Fig.6 Balance of forces on the screw head and the driver 
 
カムアウトは過剰な駆動トルク TD がねじ頭に作用する時に生
じるため,めねじの強度が高い場合の締結や,下穴径が小さく大
きな駆動トルク TDになるような場合に発生する. 
 
3.実験内容 
Fig.2 の考え方に基づく 2 章での解析を検証するために,タ
ッピンねじによる締結実験を行った.使用した 3 種類のタッ
ピンねじの仕様及び本締付け駆動条件を table 1に示す.また, 
軟鋼製被締結材の板厚,及び下穴径について table 2 に示す. 
Table 1 Geometry of tap-tite and experimental condition 
Tap-tite
S-tite B-tite Fit-tite
Screw thread crest half-angle[deg] α 30 30 15
Screw thread pitch[mm] P 0.45 0.907 0.45
Screw major diameter[mm] Ds 2.6
Speed[rpm] x 30
Thrust force[N] Fth 42
 
 
Table 2 Parameter of tap plate 
Parameter Tap plate thickness[mm] Diameter of pilot hole[mm]
Sample1-1 1.6 2.3
Sample1-2 1.0 2.3
Sample1-3 0.8 2.3
Sample2-1 1.0 2.1
Sample2-2 1.0 2.2
Sample2-3 1.0 2.4
 
 
実験のためのシステム構成を Fig.7 に示す.ドライバビットの駆
動回転数,推力,及び締結シーケンスを自動制御可能である.駆
動トルクはドライバユニットへの供給電流から検出可能である. 
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Fig.7 Experimental equipment 
 
4.実験結果と考察                                                                            
 4.1 トルク線図 
タッピンねじによる薄板締結の代表的トルク線図を Fig.8
に示す.締結工程は,(a)ねじの着座,(b)めねじ成形(Swaging),(c)
仮締付け(Pre tightening),(d)ねじ頭座面が薄板に着座して始ま
る本締付け(Tightening)の順で構成される. 
それぞれの工程においてビット回転数が設定されており,
必要なトルクに対応した電流が供給される.一般的にスウェ
ージングトルクは本締付けトルクより小さい. 
プルアウト現象は本締付け工程でのトルク急増過程で発
生する.ねじ頭が着座後一回転しないうちに発生する場合が
ほとんどである.このため,トルク値と締付け回転角をインプ
ロセス測定してプルアウト発生を防止する制御系を構築す
るのが非常に困難である.通常はプルアウトが発生しない安
全側のトルク値を設定しておき,本締付けトルクがその値に
達した段階で停止する方法がとられている. 
以下の実験結果では,プルアウトが発生するまで締付けを
続行し,その時のトルクを計測してプルアウトトルクとした. 
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Fig.8 Typical torque record for self tapping screw 
 
4.2 板厚変化によるプルアウトトルクへの影響 
被締結対象の板厚を変化させた場合にプルアウトトルク
に及ぼす影響を Fig.9 に示す.どのねじ種類も板厚に対して比
例的にプルアウトトルクが増加している.S-tite が他の 2 種類
より大きなプルアウトトルクとなったが,B-tite と Fit-titeの間
には大きな差がなかった. 
(10)式を用いて計算したプルアウトトルク理論値を同図に
示す.ねじ形状の影響は大きな差ではなかったため,3 種類の
  
平均値として示してある.理論値は板厚の影響をよく表して
おり,これは(8)式及び(10)式から理解できる. 
しかし,プルアウトトルクに及ぼすねじ形状の差は理論値
では大きくなく,実験値を十分に説明できていない. 
その理由は,理論式に 2.3節で述べたような材料の流れによ
るねじ山成形プロセス(Swaging)の影響が反映されていない
ためと考えられる.S-titeは本実験条件の場合,ねじ山成形に必
要な十分な材料が供給される条件と考えられ,また鍛造効果
も大きいと考えられることから,(10)式におけるせん断許容
応力σB-plate 及び摩擦係数 μが大きくなっていると考えられ
る. 
したがって,スウェージングプロセスにおける材料の流れ
を考慮したトルク予測式が有効と思われる.(5) 
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Fig.9 Influence of tap plate thickness on pull-out torque 
 
4.3 下穴径がプルアウトトルクトルクに及ぼす影響 
 下穴径を変化させた場合のプルアウトトルクに及ぼす影
響を両対数軸の Fig.10 に示す.ただし S-tite の下穴径
Dh=2.1,2.2[mm]の条件では,最終的にプルアウトではなくカム
アウトが発生した.同図ではカムアウトトルクとして示して
ある. 
 同図によれば,下穴径が小さくなるにつれて,プルアウトト
ルクは急増する.下穴径の減尐により,プルアウトトルクが増
加する理由は,めねじのねじ山形成に必要な材料の流れが充
分に確保されるようになること,及び鍛造効果の発現と考え
られる.このスウェージングプロセスにおける下穴径減尐に
よるねじ山強度の改善効果が本締付けにおけるプルアウト
トルクの上昇の要因と考えられる. 
ただし,ねじ山形成に必要な材料供給が過剰になると,2.3
節に述べたように,トルクが急増し,カムアウトが発生してし
まう.これらの現象は S-tite により強く表れ,そのことは Fig.10
の結果においても観察される. 
ねじ山形成に必要な材料の量がプルアウトトルクに強く
相関を持つことは Fig.11 の結果から明らかである.すなわち
めねじ山体積の量が増加するにつれて,プルアウトトルクは
上昇している. 
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Fig.10 Influence of diameter of pilot hole on pull-out torque 
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Fig.11 Influence of quantity of thread swaging on pull-out torque 
 
6.まとめ 
本研究では,タッピンねじ締結による薄板締め付け強度の
改善を目的として,プルアウトトルクについて予測式を求め,
その定量的な検証を行った.その結果は以下のようにまとめ
られる. 
(1) ねじの斜面原理を基本として,めねじ破壊に伴うプルア
ウト発生時のトルク予測式を導いた. 
(2) タッピンねじ締結の場合,めねじを成形するスウェージ
ングプロセスにおける材料の流れがプルアウトトルク
に大きな影響を及ぼすことを指摘した. 
(3) タッピンねじ締結におけるプルアウトトルクの定量的
検証を行うため,被締結体の板厚及び下穴径を変化させ
た実験を行った. 
① 板厚及び下穴径がプルアウトトルクに及ぼす影響に
ついては,プルアウトトルク予測式と実験値の傾向が
ほぼ一致した. 
② タッピンねじの形状と被締結材下穴寸法は,めねじ成
形時の材料流れに大きな影響を及ぼしていると考え
られる. 
③ 以上の①,②より,プルアウトトルクを定量的に十分な
精度で予測するには,ねじの斜面原理による幾何学的
な力のバランスだけでなく,スウェージングプロセス
での材料流れ効果を織り込む必要がある. 
 
今後の課題は,スウェージングプロセスでのねじ山成形状
態をプルアウトトルクモデルに反映させることである. 
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